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© Richtungsempftndllche Horhilfe 

(§?) Die Erfindung betrifft eine richtungsempfindliche Horhilfe 
11 mh einem Gehause 8, mindestons einer Signahsererbei- 
tungseinrichtung, mindestens einem mit der Signatverarbei- 
tungselnrichtung In Verbindung stehenden Mtkrofon 1 und 
mindestens einer Schalloffnung, z. B. 4. Zur Losung der 
Aufgabe, bel verbessertem Schutz vor Verschmutzung, 
verelnfachter Anordnung von Bedienelementen 6, 7 sowie 
wirksamer Moglichkelt einer Abschirmung gegen elektroma- 
gneti&che Storungen bei bleibender guter Richtwirkung wird 
erfindungsgemaB vorgeschlagen, die Horhilfe 11 mit einem 
Schallkanal 3 auszustatten, wobef der Schallkanal 3 minde- 
stens zwei Offnungen 4, 5 umfaSt und entiang des SchaNka- 
nals 3 mindestens zwei Mikrofone 1, 2 position iert sind, fiber 
die der Schall innerhalb des Schallkanals 3 erfaEbar ist und 
m anhand der Schallaufzeitunterschiede Innerhalb das Schall- 
f kanals 3 die Richtung des Schalls feststellbar ist. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine richtungs- 
empfindliche Horhilfe mit einem Gehause, mindestens 
einer Signalverarbeitungseinrichtung, mindestens ei- 
nem mit der Signalverarbeitungseinrichtung in Verbin- 
dung stehenden Mikrofon sowie mindestens einer 
Schalloffnung. 

Aus der DE-AS 23 37 078 ist eine richtungsempfindli- 
che Horhilfe mit einem in einem Gehause angeordneten 
Richtmikrofon mit zwei raumlich getrennten Schallein- 
gangen bekannt, die mit raumlich getrennten Schail6ff- 
nungen zum Eintritt des Schalls in die Horhilfe akustisch 
verbunden sind Das Richtmikrofon erkennt anhand des 
Laufzeitunterschieds von auf die Schalleingange des 
Richtmikrofons auftreffenden Schallwellen die Rich- 
tung des Schallsignals. Diese bekannte Horhilfe erfor- 
dert demzufolge den Einsatz von Richtmikrofonen. - 

Aus der EP 0 499 699 Bl ist ein Horgerat mit zwei 
Mikrofonen bekannt, bei dem jedem Mikrofon eine ei- 
gene Schalleintrittsdffnung zugeordnet ist und durch 
Feststellung des Laufzeitunterschieds der eintreffenden 
Schallwellen die Richtung einer Schallwelle feststellbar 
ist Die Schalleintrittsoffnungen sind bei diesem Horge- 
rat an der Oberseite angeordnet, wodurch diese einer- 
seits leicht verschmutzen, andererseits durch ihre Posi- 
tionierung die Gestaltungsmoglichkeiten bezuglich De- 
sign und Bedienkomfort beschranken. Zusatzlich ist die- 
ses Horgerat aufgrund der im Bedienbereich anzuord- 
nenden Schalleintrittsoffnungen schlecht gegen elektro- 
magnetische Storfelder (z. B, durch Funktelefone) ab- 
schirmbar. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht dar- 
in, eine richtungsempfindliche Horhilfe mit guter Richt- 
wirkung zur Verfugung zu steilen, welche einen verbes- 
serten Schutz vor Verschmutzung der Schalleintrittsdff- 
nungen bietet, umfassende Mogiichkeiten der Anord- 
nung von Bedienungseinrichtungen gewahrieistet und 
eine gute Abschirmung gegen elektromagnetische St6r- 
felder ermoglicht 

Diese Aufgabe wird bei der erfindungsgemaBen Vor- 
richtung durch den kennzeichnenden Teil des An- 
spruchs 1 gelost Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben 
sich aus den Unteranspriichen 2—20. 

Die erfindungsgernaBe Horhilfe zeichnet sich darin 
aus, da£ sie einen Schallkanal aufweist, welcher minde- 
stens zwei Schalloffnungen umfaBt Innerhalb des 
Schallkanals sind desweiteren mindestens zwei Mikro- 
fone positioniert, uber die der Schall innerhalb des 
Schallkanals erfaBbar ist. Ziel dieser Anordnung ist es, 
einen Gradientenempfanger zu realisieren, mit dem ein 
Schallsignal an mindestens zwei verschiedenen Stellen, 
<L h. also nach unterschiedlichen Signallaufzeiten inner- 
halb eines Schallkanals erfaBt wird Die Signallaufzeiten 
treten dadurch auf, daB ein Schallsignal durch die jewei- 
lige Offnung in den Schallkanal zeitlich unterschiedlich 
eintritt und demzufolge von Mikrofonen nach unter- 
schiedlichen Zeiten erfaBt wird. Aufgrund des Einsatzes 
eines Schallkanals laBt sich eine gute Abschirmung der 
im Inneren des Schallkanals befindlichen Bauteile erzie- 
len, da die SchalleinlaBoffnungen im Endbereich des 
Schallkanals angeordnet werden konnen, wo sie hin- 
sichtlich der Abschirmbarkeit keinen Nachteil darstel- 
len. Desweiteren bietet die Erfindung Vorteile hinsicht- 
iich einer gunstigen Anordnung von Bedienungselemen- 
ten und somit des Bedienungskomforts der Horhilfe. 

Im Obrigen kommt es zu weniger Ruckkopplungen, 
da sich die Mikrofonoffnung nicht im Bereich der Be- 



35 229 Al 

2 

dienoberflache befindet 

Urn die Richtung des Schalls, welcher uber den 
Schallkanal zu unterschiedlichen Zeiten durch die Mi- 
krofone erfaBt wird, korrekt bestimmen zu konnen, ist 
5 erfindungsgemaB vorgesehen, die Mikrofone in einem 
festgelegten Abstand zueinander zu positionieren. 
Durch die Wahl des Abstands kann festgelegt werden, 
welcher Frequenzbereich geortet wird 

Eine zweckmaBige Ausgestaltung der Erfindung um- 
io faBt insgesamt zwei Offnungen, wobei jeder Offnung 
des Schallkanals ein Mikrofon zugeordnet ist 

Eine alternative Ausgestaltung der Erfindung betrifft 
eine Horhilfe mit mehr als zwei Mikrofonen, wobei die 
Mikrofone paarweise verschaltbar sind Eine Mikrofon 
15 kann bei einer besonderen Ausgestaltung der Erfindung 
als Basismikrofon vorgesehen sein. Ferner ist es auch 
denkbar, einander zugeordnete Mikrofonpaare zu bil- 
den, wobei die Zuordnung fest oder variabel sein kann. 
Durch Aus wahl der Zuordnung zweier Mikrofone zu 
20 einem Paar laBt sich jeweils ein bestimmter Frequenz- 
bereich festlegen. Beispielsweise konnen die beiden au- 
Beren Mikrofone innerhalb des Schallkanals den Hef- 
frequenzbereich erfassen, wohingegen bei Umschaltung 
der Zuordnung, z. B. eines SuBeren zu einem mittleren 
25 Mikrofon, ein Hochfrequenzbereich erfaBt werden 
kann. 

Beim Einsatz eines Mikrofons als Basismikrofon kann 
die Anzahl von Mikrofonen gering gehalten werden, da 
lediglich die Ortung des Schalls bzw. die Erfassung des 
Referenzsignals uber das als Basismikrofon dienende 
Mikrofon erfolgt Diese Ausgestaltung ist insbesondere 
im Hinblick auf die Erfordernisse nach kleinen Abmes- 
sungen vorteilhaf t 

Durch variables Verschalten von Mikrofonen zu Mi- 
krofonpaaren wird es moglich, die Richtcharakteristik 
zu verandern. 

GemaB einer weiteren Ausgestaltung der vorliegen- 
den Erfindung ist den einzelnen Mikrofonen jeweils ein 
eigener Verstarker zugeordnet, wodurch die Verstar- 
kungssignale jeweils frequenzbereichsbezogen verar- 
beitet werden konnen. 

Werden die Offnungen an der Vorder- und Ruckseite 
des Schallkanals, insbesondere im Stirnseitenbereich 
desselben vorgesehen, konnen zum einen die Bedie- 
nungselemente gut zuganglich an der Oberseite des 
Schallkanals plaziert werden, zum anderen werden auf- 
grund dieser Anordnung Riickkopplungseffekte z. B. 
aufgrund der Hand des Trtgers bei der Einsteilung ver- 
mieden. Zudem konnen Schuppen, Staub oder dgL nicht 
unmittelbar in den Schallkanal gelangen oder die Mi- 
krofone in ihrer Funktion beeintrachtigen. Daruber hin- 
aus verschmutzen die Mikrofone, da sie sich an der in- 
nenseite des Schallkanals befinden, nicht so schnelL Fer- 
ner steht die gesamte Oberseite zur Anbringung von 
Bedienungselementen zur Verfugung, wodurch die Ver- 
wendung groBerer, d h. insbesondere griffgunstigerer 
Bedienelemente moglich wird sowie sich eine ergono- 
misch gunstigere Anordnung derselben anbietet 

Durch Anderung der Position der Offnung am Gerat 
laBt sich eine Anpassung an bestimmte Horsituationen 
erreichen, indem durch Veranderung der Position der 
Offnungen am Gerat eine Veranderung des mit der 
Horhilfe erf aBbaren Frequenzbereichs eintritt 

Zur Vermeidung einer Verschmutzung der Mikrofo- 
ne und/oder des Schallkanals sind die Offnungen zweck- 
maBigerweise mit einer Schutzabdeckung versehen, die 
z. B. aus Kunstfaser bestehen kann und das Eindringen 
von Feuchtigkeit und Schmutz in den Schallkanal ver- 
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hindert 

Zur Vermeidung einer nachteiligen Beeintrachtigung 
durch Stdrfelder, beispielsweise bedingt durch Funkte- 
iefone, ist der Schallkanal zweckmaBigerweise mit ei- 
nem strahlungsabschirmenden Material, insbesondere 5 
einer Metallisierung versehen. Die Abschirmung kann 
aufgrund der erfindungsgemaBen Ausbildung des 
Schallkanals fiber seine Hauptoberflachen nahezu voll- 
standig vorgesehen sein, wodurch eine wirksame Strah- 
lungsabschirmung erzielt wird. Die Abschirmung befin- 10 
det sich in besonderer Ausgestaltung der Erfindung an 
der Innensette des Schallkanals und ist daher vor me- 
chanischen Einflussen geschiitzt 

Fur eine besonders miniaturisierte Ausfuhrungsform 
der Horhilfe ist zweckmaBigerweise vorgesehen, den 15 
Schallkanal als integraien Bestandteil des Gehauses aus- 
zubilden. Desweiteren kann der Schallkanal aber auch 
als Bestandteil eines Brillenbugels vorgesehen sein. 

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, 
daB der Schallkanal flexibel ist Durch Anderung der 20 
Geometrie des Schallkanals kann zweckmaBigerweise 
derzu erfassende Frequenzbereich geandert werden. 

Fin weiterer Vorteil der Erfindung besteht darin, daB 
sogenannte Silicium-Mikrofone eingesetzt werden kon- 
nen. Diese und die Integration weiterer Schaltungsteile 25 
auf demselben Chip, aus dem das Mikrofon realisiert 
wurde, erlauben einen hohen Miniaturisierungsgrad. 

Daruber hinaus haben Silicium-Mikrofone eine gerin- 
ge Leistungsaufnahme und verminderte Storempfind- 
lichkeit insbesondere gegenuber elektromagnetischen 30 
Feldern. Sofern Silicium-Mikrofone von einem identi- 
schen Wafer gefertigt worden sind, sind ihre Signalauf- 
nahmeeigenschaften nahezu identisch, was fur die Er- 
mittlung der Signallaufzeitunterschiede unter Verwen- 
dung einer Mehrzahl von Mikrofonen innerhalb des 35 
Schallsignals von erheblichem Nutzen ist 

Im Rahmen der Erfindungsidee konnen Silicium-Mi- 
krofone mit integriertem Analog/Digital-Umsetzer ein- 
gesetzt werden, so daB sich auch der Analog/Digital- 
Umsetzer innerhalb des Schallkanals befindet Hier- 40 
durch iassen sich mogliche elektromagnetische Storun- 
gen gegenuber welchen konventioneile Mikrofone mit 
externem Analog/Digital-Umsetzer anfallig sind, weiter 
minimieren. 

Die Erfindung wird anhand der nachstehenden Zeich- 45 
nungsfiguren naher erlautert Es zeigen: 

Fig. 1 eine erfindungsgemaBe Horhilfe mit zwei Mi- 
krofonen in Teilschnittdarstellung; 

Fig. 2 eine weitere Ausgestaltung der Erfindung unter 
Verwendung von insgesamt vier Mikrofonen ebenfalls 50 
in Teilschnittdarstellung; 

Fig. 3 eine Darstellung des Endabschnitts des Schall- 
kanals mit positionsveranderbarer Offnung sowie 

Fig. 4 eine Ausgestaltung der Erfindung, bei der der 
Schallkanal in einen Brillenbugel integriert ist 55 

Bezugsziffer 11 bezeichnet die erfindungsgemaBe 
Horhilfe in ihrer Gesamtheit Sie umfaBt an der Ober- 
seite des Gehauses 8 einen langlichen, schlauchartigen 
Schallkanal 3. Im Inneren des Schallkanals 3 sind zwei 
Mikrofone 1 , 2 in einem fest vorgegebenem Abstand 60 
zueinander angeordnet 

Bezugsziffer 12 bezeichnet die erfindungsgemaBe 
Horhilfe in ihrer Gesamtheit Sie umfaBt ein in Fig. 1 
lediglich schematisch dargestelltes Gehause 8 sowie ei- 
nen auf das Gehause 8 aufgesetzten Schallkanal 3. 65 

Der Schallkanal 3 ist leicht gekrummt geformt und 
besitzt an seiner Vorder- sowie Rfickseite jeweils eine 
Offnung 4, 5. Die Offnungen 4, 5 befinden sich jeweils im 



Stimseitenbereich des Schallkanals 3. 

Im auBeren Bereich des Schallkanals 3 sind Bedien- 
elemente 6, 7 zur Veranderung gewisser Parameter wie 
z. B. Verstarkung oder Empfindlichkeit vorgesehen. Im 
unteren Bereich des Gehauses befinden sich die zur Si- 
gnalverarbeitung erforderlichen (nicht dargestellten) 
Komponenten, wie z. B. Verstarkungselemente, Filter 
unddgL 

Zur Vermeidung eines Eindringens von Schmutz sind 
die beiden stirnseitigen Offnungen 4, 5 des Schallkanals 
3 jeweils mit einer Schutzabdeckung 9 bzw. 10 (vgL 
schraffierter Bereich in Fig. 1 ) versehen. 

Ferner ist — wie durch den punktierten Bereich in 
Fig. 1 angedeutet — die Innenwand 14 des Schallkanals 
3 mit strahlungsabschirmendem Material 10, z. B. einer 
Metallisierung 20 versehen. Hierbei ist in vorteilhafter- 
weise der strahlungsabschirmende Effekt nicht nur auf 
den Schallkanal 3 selbst begrenzt, sondern erstreckt sich 
aufgrund der geometrischen Anordnung des Schallka- 
nals 3 im oberen Bereich des Gehauses 8 auch auf die im 
Gehause 8 befindlichen Komponenten der Horhilfe 11. 

Die Mikrofone 1 konnen hierbei zweckmaBigerweise 
als sogenannte w Silicium-Mik^ofone ,, ausgebildet sein. 
Diese Silicium-Mikrofone konnen daruber hinaus mit 
einem integrierten Analog/Digital-Umsetzer kombi- 
niert sein. 

Von einem Sender 15 erzeugte Schallsignale treffen 
auf die Horhilfe 11 auf und gelangen fiber die Offnungen 
4, 5 in den Schallkanal 3. Bedingt durch den unterschied- 
lichen Abstand der Mikrofone 1, 2 zu den Offnungen 4, 5 
wird der Schall, welcher z. B. durch die Offnung 5 ein- 
lauf t, zuerst vom Mikrofon 2 und dann vom Mikrofon 1 
erfaBt Der als Signallaufzeit bezeichnete Unterschied 
zwischen der jeweiligen Erfassung des Schallsignals er- 
6ffnet die Mdglichkeit, Schallsignale aus einer bestimm- 
ten Richtung zu bevorzugen. 

Ober eine (nicht dargestellte) Signalverarbeitungsein- 
richtung wird das erfaBte Schallsignal derart aufberei- 
tet, daB eine Zuordnung des Signals zu einer bestimm- 
ten Richtung moglich wird. 

Die in Fig. 2 dargestellte Ausgestaltung einer Horhil- 
fe zeichnet sich dadurch aus, daB mehrere Mikrofone 1, 
la, 2, 2a entlang des Schallkanals 3 in bestimmten Ab- 
standen zueinander angeordnet sind. Zur Erfassung der 
Schallrichtung sind die Mikrofone paarweise geschaltet 
So sind die in Fig. 2 auBen angeordnete Mikrofone 1 
sowie 2a — wie durch die Verbindungslinien angedeutet 
— zusammengeschaltet, um den Tieffrequenzbereich zu 
erfassen, wohingegen die in der Mitte angeordneten Mi- 
krofone la, 2 als Mikrofonpaar beschaltet sind, um den 
Hochfrequenzbereich zu erfassen. 

Durch Auswahl bestimmter Mikrofonpaare und/oder 
Positionierung der Mikrofone zueinander laBt sich je- 
weils ein bestimmter Frequenzbereich mit der Hdrhilfe 
erfassen. Hierbei kdnnen jeweils fest zueinander stehen- 
de Mikrofonpaare vorgesehen sein. Es besteht jedoch 
auch die Moglichkeit, Mikrofone jeweils einsatzspezi- 
fisch in ihrer paarweisen Zuordnung veranderbar zu 
schalten. 

Die Mikrofone 1, la, 2, 2a sind mit eigenen dem jewei- 
ligen Mikrofon zugeordneten (nicht dargestellten) Ver- 
starkern versehen, so daB die Verstarkungssignale je- 
weils frequenzbereichsbezogen verarbeitet werden 
kdnnen. 

Fig. 3 zeigt eine besondere Ausgestaltung der Horhil- 
fe, bei der die Position der Offnung 19 entlang des 
Schallkanals 3 veranderbar ist Bei der besonderen Aus- 
gestaltung gemSB Fig. 3 ist ein Langloch 16 vorgesehen, 
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fiber dem ein Schieber 18 mit Offnung 19 angebracht ist 
Durch Verschiebung des Schiebers 18 entlang des Lang- 
lochs 16 bewegt sich die Offnung 19 in einem vorbe- 
stimmten Bereich, wodurch sich die Position der Off- 
nung 4 verandert # 5 

Fig. 4 zeigt eine Ausgestaltung der Erfindung, bei der 
der Schallkanal 3 ais Bestandteil eines Brillenbugels 12 
mit in den Brillenbugel 12 integrierten Schallkanal 3 
ausgebildet ist Der Schallkanal 3 umfaBt insgesamt vier 
Mikrofone 1, la, 2, 2a. 10 

Die Offnungen im jeweiligen Schallkanals 3 sind mit 
den Bezugsziffern 4, 4a, 5, 5a gekennzeichnet Der 
Schallkanal 3 ist wie bei den vorstehend beschriebenen 
Ausfuhrungsformen auch hier an seiner Innenseite mit 
strahlungsabschirmenden Material, insbesondere einer 15 
Metallisierung 20, versehea Die Bedienelemente 6, 7 
konnen sich an der Oberseite des Brillenbugels 12 befin- 
den. 



Patentanspruche 



20 



25 



1. Richtungsempfindliche Horhilfe mit einem Ge- 
hause, mindestens einer Signalverarbeitungsein- 
richtung, mindestens einem mit der Signalverarbei- 
tungseinrichtung in Verbindung stehenden Mikro- 
fon und mindestens einer Schalloffnung, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Horhilfe einen Schallka- 
nal (3) aufweist, der Schallkanal (3) mindestens zwei 
Offnungen (4, 5) umfaBt und entlang des Schallka- 
nals (3) mindestens zwei Mikrofone (1, 2) positio- 30 
niert sind, uber die der Schall innerhalb des Schall- 
kanals (3) erfaBbar ist und anhand der Schallaufzeit 
Unterschiede innerhalb des Schallkanals (3) die 
Ricbtung des Schalls feststellbar ist 

2. Horhilfe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Mikrofone (1, 2) in einem festgelegten 
Abstand zueinander positioniert sind. 

3. Horhilfe nach Anspruch 1 oder % dadurch ge- 
kennzeichnet, daB insgesamt zwei Offnungen (4, 5) 
vorgesehen sind. 

4. Horhilfe nach Anspruch 1— 3 f dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwei Mikrofone (1, 2) vorgesehen sind 
und jedes Mikrofon (z. B. 2) einer Offnung (z. B. 5) 
des Schallkanals (3) zugeordnet ist 

5. Horhilfe nach den Anspruchen 1 —3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB mehr als zwei Mikrofone (1), 
(la), (2), (2a) vorgesehen sind und daB ein Mikrofon 
(z. B. (1)) als Basismikrofon dient, welches wahlwei- 
se mit je einem weiteren Mikrofon (z. B. (2)) paar- 
weise verschaltbar ist 

6. H6rhilfe nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche 1 —4 sowie 5, 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB mehrere Mikrofonpaare (1, la; 2, 2a) vorgese- 
hen sind und jedes Mikrofonpaar (z. B. (1), (la) ei- 
nen bestimmten Frequenzbereich zugeordnet ist 

7. Hdrhilfe nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Zuordnung der Mikrofone (1, la; 2, 2a) 
zu Mikrofonpaare veranderbar ist 

8. Hdrhilfe nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB den einzel- 60 
nen Mikrofonen (1, la; 2, 2a) jeweils ein eigener 
Verstarker zugeordnet ist 

9. Hdrhilfe nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB je eine Off- 
nung (z. B. (4), (5)) des Schallkanals (3) an der Vor- 65 
derseite (6) sowie an der Ruckseite (7) des Schallka- 
nals (3), insbesondere an dessen jeweiliger Stirnsei- 

te vorgesehen ist 
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10. Horhilfe nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Position 
der Offnungen (4, 5) am Gehause (8) veranderbar 
ist 

11. Horhilfe nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Offnun- 
gen (4, 5) mit einer Schutzabdeckung (9) versehen 
sind. 

12. Horhilfe nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Schutzabdeckung (9) wasserab- 
weisend ist 

13. Horhilfe nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Schall- 
kanal (3) mit einem strahlungsabschirmenden Ma- 
terial versehen ist 

14. Horhilfe nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das straMungsabschirmende Material 
sich an der Innenwand (14) des Schallkanals (3) be- 
findet 

15. H6rhilfe nach Anspruch 13 oder 14, dadurch 
gekennzeichnet, daB das strahlungsabschirmende 
Material eine Metallschicht ist 

16. Horhilfe nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Schall- 
kanal (3) integraler Bestandteil des Gehauses (8) ist 

17. Hdrhilfe nach einem der Anspriiche 1 — 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Schallkanal (3) Be- 
standteil eines Brillenbugels (17) ist 

18. Horhilfe nach einem der Anspriiche 1 — 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Schallkanal (3) flexi- 
bel ist 

19. Hdrhilfe nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Mikrofo- 
ne (1, 2) Silicium-Mikrofone sind. 

20. Hdrhilfe nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Silicium-Mikrofone einen inte- 
grierten Analog/Digital-Umsetzer aufweisen. 
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